
基于H桥级联型逆变器PWM控制策略的研究
1 引言

H桥级联型多电平变换器采用多个功率单元串联的方法来实现高压输出，其输出多采用多电平移相式PWM控制方式，以实现较低的输出电压谐波，较小的dv/dt和共模电压及较小的转矩脉动。为实现高压，只需简单的增加单元数即可，该种实现方式的技术难度小。每个功率单元都是分离的直流电源，之间是彼此独立的，对一个单元的控制不会影响其他单元。H桥级联型逆变器与单桥逆变器的实现方式主要区别在于PWM的控制方式上，本文对H桥级联型逆变器的PWM控制方式进行探讨。

2 H桥级联型逆变器结构

每个功率单元都是一个独立的直流电源，其设计方式如下图1所示：




根据上图对功率单元的描述可知，此种实现方式的功率单元可以产生三种电平，即+Udc、0、-Udc。当S1和S4导通，S2和S3关闭时，负载得到电压+Udc;当S2和S3导通，S1和S4关闭时，负载得到电压-Udc;当S1和S3（或S2和S4）导通，S2和S4（或S1和S3）关闭时，负载得到电压0（注意：在控制的过程中，要严格避免同一桥臂两功率器件同时导通，即同一桥臂的两路控制信号要求是反向的）。因此可见，当使用不同的PWM控制策略，便可以产生不同的PWM波形。

3 载波移相控制理论

一般来说，N电平的逆变器调制，需要N-1个三角载波。载波移相调制法中，所有三角波均具有相同的频率和幅值，但是任意两个相邻载波的相位要有一定的相移，其值为
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    （1）

调制信号通常为幅值和频率都可调节的三相正弦信号。通过调制波和载波的比较，可以产生所需要的开关器件的驱动信号[1]。

4 PWM控制策略

变频器通常以正弦波的方式输出，对于单相桥而言，其输出通常可分为单极性调制和双极性调制两种方式（限于篇幅，具体实现方式见参考文献）。而基于H桥方式的逆变器，同样也可以输出类似于单相桥输出的波形，其PWM控制策略应稍作调整。单极性调制和双极性调制两种方式输出的波形在性能上有所区别，由于单极性调制可以输出三个电平，而双极性调制只能输出两个电平，因此双极性调制的dv/dt较大，对电机绝缘冲击大。在产品设计过程中，通常采用单极性调制波形作为最终的输出波形。本文以H桥级联型逆变器的结构和采用载波移相法产生的SPWM作为各功率单元的控制信号为基础，来实现单极性SPWM波形的输出。下面对几种PWM控制策略进行探讨和研究：

1） 单桥臂斩波：所谓的单桥臂斩波法即是S1和S2作为半周期控制信号，当正半周期时S1导通，S2关闭;当负半周期时S1关闭，S2导通;S3的控制信号为SPWM信号，
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图2 S3的控制信号波形
[image: image3.jpg]



图3 S1的控制信号波形
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图4 功率单元输出波形



S4的控制信号与S3的控制信号相反。通过这样的控制，便可以输出如图4所示的波形，虽然其输出波形与单相桥的单极性调制输出的波形类似，dv/dt较小，但是这个方式导致两桥臂的功率不均衡。

2） 双极性调制：H型逆变器的双极性调制与单相桥的双极性调制一样，控制信号的产生方式是相同的，区别在于一个是单桥臂，一个是双桥臂。为了解决这样的问题，将如图2的控制信号输入给S1和S4，S2和S3与S1和S4的信号反向。这种控制方式只能出现两种开关状态的组合，即S1和S4同时导通，S2和S3同时关闭;S1和S4同时关闭，S2和S3同时导通。可以输出与单相桥双极性调制相类似的波形。虽然这种方式 输出波形的dv/dt较大，会产生高次谐波，对系统的冲击增大，但是功率单元两桥臂的功率是均衡的，同时其控制方法简单，易于实现。由于高压变频器系统中，控制信号的输出单元和功率单元之间有一段距离，它们之间是通过光纤连接到一起的，采用这种方法可以减少光纤的使用，降低产品的成本，同时也降低了现场布线的难度。

3） 单极性调制：虽然单桥臂斩波的方式能够实现与单相桥单极性调制相类似的输出波形，但是其这种控制方式存在着固有的缺陷，在这里介绍另一种控制方式。如图1所示，S1由图5所示的控制信号控制，S3由如图6所示的控制信号控制，S2与S4分别为S1和S2控制信号的反向信号。图5和图6所示的控制信号是基波相位差180度的对称式SPWM信号。由于基波相位差180度，那么两路控制信号相对应的载波周期的占空比为1，即为互补。输出的波形会出现四种组合：S1导通，S3关闭，输出+Udc;S1导通，S3导通，输出0;S1关闭，S3关闭输出0;S1关闭，S3导通，输出-Udc。见图中虚线左侧部分，会出现前三种开关组合，虚线右侧会出现后三种开关组合，即可以输出如图7所示占空比满足正弦变化的PWM波。
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图5 左桥臂控制信号
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图6 右桥臂控制信号
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图7 H桥单极性调制输出波形



采用这种方式实现的PWM控制，实现了由单极性SPWM向双极性SPWM的转化，实现了左右桥壁的功率平衡，同时采用这种方式得到的逆变器输出电压谐波很低，输出不需要采用滤波器，被称为完美无谐波逆变器。在变频器控制中，通常采用DSP控制，由于DSP只能输出两种电平，不能直接实现单极性SPWM，需要外加器件的辅助，采用此方法利用功率单元的组合逻辑关系（逻辑关系如表1），代替了外加器件的功能，节省了器件，降低了开发成本和开发难度，控制简单，易于实现。

表1 逻辑关系
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5 结束语

在大功率高压变频器技术中，PWM控制技术是其核心技术之一，一个良好的PWM控制策略是产品性能的保证，在本文中主要针对H桥级联型大功率高压变频器的PWM控制方式进行了探讨，给出了三种实现方式，并针对其实现的方法及性能进行了分析和比较。
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